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Разработка систем тепловой защиты представляет собой одну из важных технических проблем, которые необходимо 
решить при создании многоразовых космических кораблей. Металлические панели систем тепловой защиты должны 
состоять из отдельных плиток с индивидуальным креплением к силовой конструкции космического аппарата с по-
верхностной плотностью не более 10 кг/м2, способных многократно выдерживать длительные полеты и обеспечивать 
снижение температуры от 1100 °С на внешней стенке до 200 °С на внутренней. В работе представлены результаты по 
созданию технологии диффузионной сварки в вакууме трехслойной сотовой панели из экспериментального порошко-
вого сплава ЮИПМ-1200. Изготовлены технологические образцы трехслойной сотовой панели из данного сплава и 
проведены их испытания в рабочем диапазоне температур. Библиогр. 7, рис. 11.
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Разработка теплозащитных систем с наружной 
металлической трехслойной панелью для много-
разовых космических аппаратов ведется в США и 
Европе, начиная с середины ХХ века, однако ин-
формации об их создании для наветренной части 
корпуса многоразовых космических аппаратов, со-
храняющих работоспособность при эксплуатаци-
онных нагрузках в течение требуемого количества 
пусков, пока нет [1]. Создание такой теплозащиты 
позволит создать надежный многоразовый косми-
ческий аппарат (МКА) и снизить стоимость выве-
дения грузов на орбиту.
В Украине (ГП «КБ «Южное») разработана 
съемная многослойная теплозащитная конструкция 
(ТЗК) с наружной металлической трехслойной па-
нелью, состоящая из отдельных плиток с индиви-
дуальным креплением к силовой конструкции КА 
плотностью не более 10 кг/м2, способная много-
кратно выдерживать длительные полеты и обеспе-
чивать снижение температуры от 1100 °С на внеш-
ней стенке до 200 °С на внутренней [2]. Схема ТЗК 
с металлической наружной трехслойной панелью с 
U-образным стыком и плиточной теплоизоляцией 
показана на рис. 1. Металлическая наружная трех-
слойная панель с размерами в плане 300×300 мм со-
стоит из верхней обшивки толщиной 0,5 мм, сотово-
го заполнителя и нижней обшивки толщиной 0,1 мм.
Для изготовления наружной металлической 
структуры разработан специальный порошковый 
жаростойкий сплав ЮИПМ-1200 на основе Ni–Cr 
с требуемым уровнем излучательной способности 
и стойкий в окислительной среде при сверхвы-
соких температурах, что позволяет отказаться от 
применения специальных покрытий [3].
Так как разработанный жаростойкий порошко-
вый сплав ЮИПМ-1200 на основе Ni-Cr практи-
чески не имеет аналогов, представляет интерес 
разработка технологии изготовления трехслойной 
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Рис. 1. Общий вид плитки ТЗК: 1 — верхняя обшивка пане-
ли; 2 — нижняя обшивка панели; 3 — сотовый заполнитель; 
4 — U-образные выштамповки; 5 — теплоизоляция; 6 — 
Z-образные металлические стойки системы крепления; 7 — 
фетровая подложка; 8 — демпфирующая прокладка из термо-
стойкой резины; 9 — термомост
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панели с сотовым заполнителем и изготовление ее 
технологического макета.
Так как существующее оборудование позволя-
ет сваривать детали размером до 200 мм, то целью 
данной работы являлось изготовление технологи-
ческого макета металлической трехслойной пане-
ли из сплава ЮИПМ-1200 с размерами 150×150 мм 
и проведение экспериментальных исследований 
функционирования макета ТЗК при термоцикли-
ровании в рабочем диапазоне температур.
Технологический процесс изготовления макета 
трехслойной панели включает следующие опера-
ции [4]:
– изготовление обшивок;
– изготовление заготовок для сотового 
заполнителя;
– формирование из заготовок профилирован-
ных лент;
– сварка сотового заполнителя;
– изготовление трехслойных панелей.
Изготовление обшивок и фольги для сотового 
заполнителя требуемых толщин проводили про-
каткой по специально разработанной технологии 
на НПП «Рубин».
В исходном состоянии после прокатки на по-
верхности фольги из сплава ЮИПМ-1200 распо-
лагается плотная оксидная пленка (рис. 2, а). Для 
ее удаления рассматривали возможность примене-
ния химической или механической очистки.
Для снятия оксидной пленки с поверхности 
фольги применяли химические растворы: 500 мл 
HNO3 + 50 мл H2SO4 + 10 г NaCl или 750 мл 
HCl + 250 мл HNO3 [5]. Анализ состояния поверх-
ности фольги после химического травления показал, 
что полной ее очистки не происходит (рис. 2, б, в).
Механическая очистка фольги с помощью мел-
козернистой наждачной бумаги Р1000 позволяет 
получить более чистую поверхность в сравнении 
с обработкой в химических растворах (рис. 2, г). 
В случае зачистки фольги на наждачной бумаге 
удается устранить дефекты, наблюдающиеся на 
ее поверхности, обусловленные неровностями на 
поверхности валков, которые используются при 
ее изготовлении. На поверхности фольги отсут-
ствуют загрязнения и цвета побежалости. В даль-
нейшем удаление оксидной пленки с поверхности 
фольги проводили методом механической очист-
ки. После очистки фольгу промывали в воде для 
удаления мелкодисперсных частиц пыли и суши-
ли на воздухе в течение 20…30 мин при темпера-
туре 30...40 °С. Порезку фольги для обеспечения 
требуемой точности по длине образца и отсут-
ствия надрывов, заусенцев проводили в соответ-
ствии с ГОСТ 618-73.
Для производства сотовых конструкций широ-
кое применение нашел метод прокатки в профи-
лированных роликах [6], позволяющий с высокой 
производительностью получать гофрированные 
полосы. В соответствии с этим для формирования 
профилированной ленты сотового заполнителя 
было спроектировано и изготовлено специальное 
устройство (рис. 3, а).
Устройство состоит из двух зубчатых колес 1 и 
2 с параметрами зубьев, соответствующими раз-
меру ячейки сот. Ведущее колесо 1 находится на 
одной оси с ручкой 3, приводящей устройство в 
движение. Вид сформированной ленты сотового 
заполнителя представлен на рис. 3, б.
Как показали исследования, фольга из спла-
ва ЮИПМ-1200 в состоянии поставки имеет зна-
чительный наклеп, обусловленный ее прокаткой. 
При изготовлении полосы сотового заполнителя в 
местах изгиба фольги в ряде случаев происходило 
образование трещин, причиной появления кото-
рых является изменение свойств материала вслед-
ствие наклепа.
Известно [7], что применение термической 
обработки в интервале температур 0,35…0,40 от 
температуры плавления сплава позволяет повы-
сить его пластичность. 
Установлено, что отжиг в вакууме в течение 
20...30 мин при температуре 780...800 ºС являет-
ся достаточным для снятия наклепа с исследуемо-
го сплава. После данной термической обработки 
пластичность сплава повышается, что позволяет 
предотвратить образование трещин при формиро-
вании ячеек сотового заполнителя.
Рис. 2. Вид поверхности фольги из Ni–Cr жаропрочного сплава ЮИПМ-1200: а — вид фольги в исходном состоянии; б — 
химическое травление в растворе: 500 мл HNO3, 250 мл H2SO4, 10 г NaCl; в — химическое травление в растворе 750 мл HCl, 
250 мл HNO3; г — механическая зачистка шлифовальной бумагой с зернистостью Р1000
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Для получения сотового заполнителя из про-
филированных лент применяли точечную сварку 
(рис. 4). Поверхности профилированных лент перед 
их сборкой в блоки обезжиривали спиртом. Ленты 
1 устанавливали на электрод из графита 2, который 
изготавливали, исходя из габаритных размеров яче-
ек сот (рис. 4). После сжатия свариваемых участков 
металла через электрод 3 пропускали ток. Опти-
мальными параметрами процесса для данной тол-
щины фольги является ток I = 300 мA, напряжение 
U = 5 B при диаметре электрода из меди диаметром 
2 мм. Вид пакета сотового заполнителя размером 
150×150 мм из сплава ЮИПМ-1200 на основе Ni–Cr 
представлен на рис. 5.
Экспериментальным путем установлено, что 
наилучшие условия для сварки сплава ЮИПМ-1200 
обеспечивает применение верхнего электрода из 
меди, а нижнего из графита, что устраняет нежела-
тельное прихватывание поверхности фольги к элект-
родам. После сварки проводили шлифование торце-
вых поверхностей сотового заполнителя.
Для соединения сотового заполнителя и обши-
вок в трехслойную конструкцию применяли диф-
фузионную сварку в вакууме. Сварку проводили в 
специально сконструированном и изготовленном 
приспособлении (рис. 6). Конструктивно приспо-
собление (оснастка) для сварки трехслойной сото-
вой панели состоит из нижнего, верхнего фланцев 
и ограничивающей втулки (рис. 6, а). Фланцы обе-
спечивают в процессе сварки прижатие по всей 
площади контакта обшивок к сотовому заполни-
телю, а ограничивающая втулка позволяет выров-
нять температурное поле в свариваемом изделии. 
На рис. 6, б представлен вид оснастки для сварки 
трехслойной сотовой панели в вакуумной камере 
установки диффузионной сварки.
На рис. 7 представлена схема рабочей камеры 
установки диффузионной сварки с размещенной 
в ней оснасткой. Для контроля температуры свар-
ки предусмотрели   возможность   фиксации  хро-
мель-алюмелевой термопары в оснастке. Давление 
Рис. 3. Устройство для формирования ленты (а) и профили-
рованная лента (б) (описание 1–3 см. в тексте)
Рис. 4. Схема устройства для сварки сотового заполнителя из 
сплава Ni–Cr: 1 — профилированные ленты; 2 — электрод из 
графита; 3 — электрод из меди; 4 — трансформатор
Рис. 5. Сотовый заполнитель, изготовленный из фольги спла-
ва ЮИПМ-1200
Рис. 6. Схематическое изображение оснастки для сварки 
трехслойных сотовых панелей (а) и рабочая камера с уста-
новленной в ней оснасткой (б): 1 — верхний фланец; 2 — 
обшивка; 3 — сотовый заполнитель; 4 — ограничивающая 
втулка; 5 — нижний фланец
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к свариваемой детали прикладывали от пресса че-
рез клин 6 и нижний шток 5. Контроль величины 
давления осуществляли с помощью динамометра.
Нагрев оснастки с установленной в ней трех-
слойной сотовой панелью проводили со скоростью 
25…30 ºС/мин, после достижения температуры 
сварки к ней прикладывается давление. Выдержка 
при температуре сварки составляла 25…30 мин, по-
сле чего уровень приложенного давления снижали 
до нуля и проводили охлаждение до комнатной тем-
пературы в условиях вакуума.
Таким образом, были изготовлены технологиче-
ские образцы макета трехслойной сотовой панели 
размером 150×150 мм, которые использовали для 
экспериментальных исследований. Толщина верх-
ней обшивки трехслойной сотовой панели составля-
ла 0,5 мм, нижней обшивки 0,1 мм, сотовый запол-
нитель изготовлен из фольги толщиной 0,03 мм.
Температурные режимы нагрева и охлаждения 
исследуемых образцов выбирали на основании те-
оретической температурной кривой на поверхно-
сти конструкции во время спуска МКА (рис. 8).
Максимальные рабочие температуры на поверх-
ности трехслойной сотовой панели составляют 
1100 °С. Для повышения надежности конструкций 
при их разработке закладывается 10 %-й запас жаро-
стойкости. Поэтому первым этапом была отработка 
методики проведения испытаний и определение ра-
ботоспособности конструкции при однократном воз-
действии температуры 1200 °С.
Испытания технологического образца трех-
слойной панели проводились с использовани-
ем лабораторной печи «СНОЛ». Перед началом 
испытаний печь разогревалась до температуры 
1210 °С, после чего образец помещался в печь 
нижней обшивкой толщиной 0,1 мм вверх, верх-
няя обшивка толщиной 0,5 мм располагалась на 
нижней стенке печи. Производилась выдержка ма-
кета трехслойной панели в печи при температуре 
1200 °С в течение 20 мин. Затем образец извле-
кался и охлаждался до температуры помещения. 
Время охлаждение составило 3 мин.
Внешний вид исследуемого образца до и по-
сле испытаний приведен на рис. 9. Верхняя об-
шивка толщиной 0,5 мм сохранила целостность. 
Обшивка толщиной 0,1 мм в процессе охлажде-
ния деформировалась в местах сварки с сотами, 
в нескольких местах на ней образовались сквоз-
ные трещины. После полного охлаждения макета 
до температуры помещения обшивка толщиной 
0,1 мм стала хрупкой, грани сот потеряли устой-
чивость и прочность в поперечном направлении.
Так как тонкослойные элементы конструкции 
толщиной 0,03 мм (соты) и 0,1 мм (нижняя об-
шивка) разрушаются при воздействии 1200 °С в 
течение 20 мин, термоциклирование следующего 
образца проводили в штатном диапазоне темпера-
тур 20...1100 °С. Для моделирования штатных ус-
Рис. 7. Схема рабочей камеры с оснасткой: 1 — рабочая ка-
мера; 2 — нагреватель из молибдена; 3 — верхний шток; 4 — 
трехслойная панель, установленная в ограничивающую втул-
ку; 5 — нижний шток; 6 — клин; 7 — пресс
Рис. 8. Зависимость температуры на наружной поверхности 
ТЗК от времени
Рис. 9. Внешний вид трехслойной панели до (а) и после испытаний (б)
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ловий эксплуатации образец помещался в специ-
альную теплозащитную ячейку из волокнистой 
керамики, которая обеспечивала изоляцию тор-
цов от воздействия прямых тепловых потоков, а 
также имитировала внутреннюю теплоизоляцию 
ТЗК, расположенную под нижней обшивкой пане-
ли (рис. 10). Количество термоциклов при испы-
таниях определялось целостностью конструкции 
при визуальном осмотре макета трехслойной на-
ружной панели после каждого термоцикла.
Перед началом испытаний печь разогревалась 
до температуры 1150 °С, после чего образец по-
мещался в печь и выдерживался в течение 20 мин 
при температуре 1100 °С. Образец извлекался 
вместе с теплоизоляционной ячейкой и охлаждал-
ся до температуры помещения (15 °С) за 11 мин, 
что соответствует времени охлаждения внешней 
поверхности летательного аппарата, полученного 
при теоретических расчетах (рис. 8).
После первого термоцикла на поверхности об-
разца образовалась защитная оксидная пленка 
темно-серого цвета. Соты деформировались.
После проведения пятого термоцикла нижняя 
обшивка трехслойной металлической теплоза-
щиты толщиной 0,1 мм деформировалась. После 
остывания остаточные деформации сохранились. 
После 11 термоцикла в месте соединения с сото-
вым заполнителем обнаружены сквозные дефекты 
по граням сот длиной 5 мм (рис. 11, а). Верхняя 
обшивка панели толщиной 0,5 мм осталась без ви-
димых изменений формы и размеров (рис. 11, б).
Таким образом, термоциклирование ма-
кета трехслойной наружной панели теплоза-
щитной конструкции из сплава ЮИПМ-1200 в 
рабочем диапазоне температур показали, что эле-
менты конструкции толщиной 0,5 мм сохраня-
ют работоспособность в течение 11 термоциклов 
в заданном режиме. Более тонкие элементы кон-
струкций деформируются и разрушаются после 
термоциклирования.
Для обеспечения нормального функционирова-
ния конструкции при штатных тепловых потоках 
необходимо увеличить толщину конструкционных 
элементов (более 0,1 мм) и скорректировать пара-
метры сварки трехслойных конструкций.
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Рис. 10. Образец в теплоизоляционной ячейке: 1 — теплоизо-
ляционная ячейка; 2 — наружная обшивка трехслойной ме-
таллической ТЗК; 3 — поддон для погружения в печь
Рис. 11. Внешний вид нижней (а) и верхней (б) обшивок макета до термоциклирования (1) и после 11 термоциклов (2)
